15.3.2017

Elektromanyetik
Uyumluluk (EMC) ve PCB
Uygulamalari

FATIH SERDAR SAYIN

Elektromanyetik Dalga Nedir?

+» Elektromanyetik dalga bir yikin ivmeli hareketi sonucunda ortaya ¢ikan dalgadir. Bir
iletken Uzerinde akmaya zorlanan elektrik yukinin farkh iletken kesimlerinden veya
komponentler Uzerinden gecerken ortama yaydigi sinyaldir. Temelde igerisinden akim
akmakta olan bir iletken tel etrafinda telin elektriksel alanina dik bir manyetik alan

olusur. Tel icerisinden akmakta olan akimin zaman bagl olarak degistigi taktirde iletken
elektromanyetik 1sima yapmaya baslar.(Maxwell ve Hertz’in ¢alismalari)
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Eleklrikgel alan
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Elektromanyetik Ortam Nedir?

Elektromanyetik Ortam
__Unsurlan

“*Elektromanyetik ortam , comoun e

dalga vyayabilme oOzelligi |} 2
olan farkli tiirde cihazlarin **J%
olusturdugu cevredir. =i
“»Elektromanyetik bir

ortamin etkinligi belirleyen T
iki temel unsur dalgalarin =

frekansi ve genligidir.

Tuketici Elektronigi Elektrik Makinalar

EMI Nedir ?

“» EMI (Elektromagnetic Interference, Elektromanyetik Girisim)

Elektromanyetik girisim, cesitli kaynaklar (RF ve Mikrodalga vericileri,
Anahtarlamal Giig¢ Kaynaklari(SMPS), Yiiksek akimh ve Yiiksek Gerilimli Striici
Sistemleri, Elektrik Ark Kaynag Makineleri, ESD, Yildinmlar vb.) tarafindan
olusturulan elektromanyetik glriltly sinyallerinin, elektronik bilesenlere sahip
cihazlara (Biyomedikal Cihazlar, Tiiketici Elektronigi Uriinleri vb.) farkh
seviyelerde (Kablo, Konektor, PCB vb.) niifus ederek sistem calismasini olumsuz
yonde etkilemesidir.
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Surekli ve SUreksiz Gurultd Kaynaklari

«» Stirekli giiriilti kaynaklari, kesintisiz veya periyodik olarak elektromanyetik kirlilik yayan sistem
ve cihazlardir. Bu tip cihazlara 6rnek olarak asagidaki sistemler gosterilebilir.

i. 50/ 60 Hz Gii¢ Kaynagi
i, SMPS Glg Kaynagi

iii.  RF Vericiler

iv.  Elektrik Motorlari (Asenkron, BLDC)

«» Stireksiz giiriiltii kaynaklari ise ne zaman ve ne oranda etki olusturacagi belirlenemeyen
elektromanyetik grilti kaynaklaridir. Bu tip kaynaklara iliskin 6rnekler asagida verilmistir.

i Yildirimlar
ii.  ESD (Electrostatic Discharge) Elektrostatik Bosalma
iii.  Ark Kaynak Makineleri

ESD (Electrostatic Discharge)

“*Bir insan veya nesne Uzerinde birikmis olan statik ylklerin toprakli bir yizeyle
karsilasmasiyla meydana gelen gecici streli ylik bosalmasidir.

“*Elektrostatik bosalma, nano saniyelik zaman diliminde yiksek gerilimlere
ulasabilen onlarca amperlik akimlarin akabildigi durumlardir. 300 MHZ civarinda
bant genisligine sahip bozucu sinyaller olusturabilmektedir.

“*EMC uygulama sahasinda mihendisleri endiseye sevk eden sireksiz girisim
kaynaklarindan biridir. Ne zaman ve hangi siddette bas gosterecegi belli olmayan
kirlilik unsurlaridir.

“»Dusuk enerjili olsalar bile barindirdiklari farkh frekans ve genlikteki sinyaller
yoluyla elektronik sistemlerin icindeki parazitik kapasitans ve indlktanslarla
kolaylikla eslesebilirler. Bu eslesmeler 6n gorilmesi mimkin olmayan arizalara
sebebiyet verebilir.
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Elektromanyetik Spektrum

UAZIe X HII]IIE

stk SoK Radyo Frekansi (RF) ve Mikrodalga Kizil Otesl Gomnur I§|k Ulnavlyo!e X-Iginlan Gama Isinlan
Manyetlk Alan | Dasuk Frekans

Iyonize Olmayan Elektromanyetik Alanlar Optik Radyasyon lyonize Radyasyon
Indiiklenmis Akim Isil Etki Fotokimyasal Etki Kimyasal Baglarin Kopmasi

Kaynak Cihaz ve Magdur Cihaz Nedir ?

“» Girisime sebep olan elektromanyetik dalgalari Greten her cihaz kaynak cihaz
olarak ifade edilmektedir.

+» Kaynak tarafindan yayilan isimaya maruz kalan ve bundan etkilenen cihazlar
ise magdur cihazlar olarak tanimlanmaktadir.

+“» Elektronik bir cihaz calisma ortamindaki diger cihazlardan etkilenebildigi gibi
ayni zamanda onlar Gzerinde de girisime sebebiyet verebilir. Yani hem kaynak
hem magdur roliini oynayabilir.



Elektromanyetik Kuplaj Nedir?

<+ EMC literatlrinde kuplaj kavrami, elektromanyetik girisimlerin elektronik
sistemlere ulasabilmek adina kullandigi yollari tanimlamaktadir.

“»*Temelde iki farklh kuplaj mekanizmasi bulunmaktadir.

1. Uzaysal Isima (Radiated) @ ))>>>>>>>>

2. Elektriksel iletim (Conducted) Isima yoluyla (Radiated)
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Iletkenlik yoluyla (Conducted)
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EMI Arayuzleri

< Elektronik bir cihazin girisime maruz kaldigi noktalar dort grupta
toplanmaktadir.

» RE (Radiated Emission)
Isima Yoluyla Emisyon

» RS (Radiated Susceptibility)

Isima Yoluyla Bagisiklik

» CE (Conducted Emission)

iletim Yoluyla Emisyon

» CS (Conducted Susceptibility)
iletim Yoluyla Bagisiklik
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EMC Nedir ?

“*EMC ( Electromagnetic Compatibility, Elektromanyetik Uyumluluk)

Elektromanyetik uyumluluk kavrami, elektronik sistemlerin galismasini negatif
yonde etkileyebilecek bozucu girisimlere karsi olan bagisiklik diizeyini ve ¢alisma
sahasinda bulunan diger cihazlarin fonksiyonelligini ne oranda etkiledigini ifade
etmek icin kullanilmaktadir.

Guniumizde EMC uygulamalari, farkl teknik 6zelliklere sahip elektronik cihazlarin
bir arada diizglin ¢alisabilmesini garanti edebilmek adina standartlar tarafindan
belirlenen sinir degerlere gore diizenlenir.

CIHAZ 1 w CiHAZ 2

EMC Standartlari ve Uygulamalari

“» Teknik ozellikleri farkh cihazlarin birbirleri ile etkilesime girmeden saghkli
bicimde calisabilmesini saglamak Uzere alinan onlemler ve vyapilan testleri
kapsayan elektromanyetik uyumluluk sirecleri, farkli endistri kollarinda ortak
EMI sinirlamalarini koruyabilmek igin standartlara tabi hale getirilmistir.

“» Elektromanyetik girisime iliskin sinirlandirmalar cihazlarin etkilesim icinde
oldugu varlik veya sistemler g6z 6niine alinarak belirlenir. Ornegin kalp pili gibi
bireylerin hayati fonksiyonlarini etkileyen medikal triinlerin EMC diizenlemeleri
ve hata tolerans bantlari bir tiketici elektronigi olan cep telefonlarindan oldukca
farkhdir.
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Standart incelemesi 60601-1-1, 60601-1-2

< EMC regilasyonlarina iliskin 6rnek olarak verilebilecek standartlar biyomedikal
cihazlar elektriksel glivenlik standardi olarak isimlendirilen 60601 serisi
standartlardir.

“* 60601 -1 - 2 Biyomedikal cihaz EMC diizenlemelerini,

* Burst, RS, CS, RE, CE Testleri

“» 60601 - 1 - 1 Biyomedikal cihaz LVD Duzenlemelerini icermektedir.
* Kacak Akim Testi

* Topraklama Direnci Testi

* {zolasyon Direnci Testi
* Yiksek Voltaj Testi

EMC Uygulama Seviyeleri

Ekranlama
Topraklama
Kablolama
Filtreleme
Koruma

izolasyon

N oo bk w N oe

Baski Devre
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PCB Uzerinde EMI ve ESD Onleyici
Yaklasimlar

1. PCB tasarimina baslamadan o6nce sistemin barindirdigi farkl devre topolojilerinin
belirlenmesi ve baski devre tzerinde nasil konumlandiriimasi gerektigi dustinilmelidir. Bu
isleme Béluintiileme (Partitioning) adi verilmektedir.

[IDevre semasi igerisinde;

*Analog devre gruplari (Opamplar, Komparatorler),

*Dijital Devre Gruplari (Saat Darbesi Uretecleri(Clock Pulse, PLL), 12C, SPI, UART, CAN hatlari),
*Slricl Devreleri (Mosfet, IGBT vb. slriici entegreleri, Snubber devreleri),

*izolasyon Devreleri (Optik Ciftler, izolasyon Trafolari),

*Glg Elektronigi Devreleri (AC-DC veya DC — DC Buck, Boost, Buck — Boost Ceviriciler vb.),

Sistemin fiziksel sartlari goéz ©nunde bulundurularak karsihkli garalti kaynaklar gibi
davranmayacaklari noktalara yerlestirilmelidir.

PCB Uzerinde EMI ve ESD Onleyici
Yaklasimlar

1. Baski devre uzerindeki veri glic iletim yollari elektron akisina en az miktarda direng
gosterecek sekilde cizilmelidir. Hatlarin donls yaptigi noktalarda genis agili kivrimlar tercih
edilmelidir. Bu sekilde elektron akisinin dar kesimlerden gegcisi esnasinda ortaya ¢ikan isinin
farkli tipte metallerin bulundugu PCB lzerinde Termoelektrik bir etkinlik gostermesinin
oniine gecilmis olur. (Seebeck Etkisi)

2. Yiksek akim tagimakta olan PCB hatlari mimkiin oldugunca genis tutulmalidir. Dar kesitli bir
iletken genis kesitli bir iletkene kiyasla akima karsi daha ylksek direng gosterir. Dolayisiyla
Uzerinde gokga I1sI enerji ortaya cikar.

3. \Veriileti gergeklestiren devre yollarinin empedansi miimkin oldugunca esitlenmelidir. Bunun
icin yilan kavi PCB izleri tercih edilebilir. Veri iletim hatlarinin empedans esitlendigi taktirde
hatlar Uzerinde olusan elektromanyetik alanlar esit siddet olusacak ve aralarinda capraz
iletim (Cross Talk) sorunlarinin meydana gelme olasiligl azalacaktir.
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PCB Uzerinde EMI ve ESD Onleyici
Yaklasimlar

1. Aralarinda belirli bir mesafe olan ve icerisinden akim akmakta olan iki devre
yolu kapasitor davranisi sergileyerek devre Uzerinde kontrolsiiz elektrik
alanlarinin olusmasina veya komponentlere gerilim enjeksiyonuna sebebiyet
verebilir. Bu tarz durumlar kapasitif kuplaj olarak adlandirilir ve ortaya c¢ikan
bu elemanlara parazitik kapasitans adi verilmektedir.

2. licerisinde farkh frekanslarda alternatif akim akmakta olan bir tel bobin
davranisi sergileyebilmektir. Sinyalin dalga boyunun 1/20’sinden uzun her yol
anten davranisi sergileyebilir ve cevresinde bilesenlere gerilim indikleyebilir.
Bu yolla olusan girisimler indliktif kuplaj olarak isimlendirilir. Anten davranisi
sergileyen bu yollara ise parazitik indiiktanslar denmektedir.

3. indiktif ve kapasitif kuplaj mekanizmalarini en aza indirebilmek icin PCB’nin
on tasarim asamasina yeterli zaman ayrilmahdir.

PCB Uzerinde EMI ve ESD Onleyici
Yaklasimlar

1. Devresini tamamlamak Uzere topraga akmakta olan sinyalin yolculugunu en
kisa mesafede sonlandirmak 6nemlidir. Gli¢ veya veri sinyalleri tasiyan
hatlarin PCB etrafinda c¢evreledigi bolgelerde akim déngileri ve manyetik
alanlar meydana gelir.

2. Akim dongulerini minimuma indirmek adina baski devre tasariminda Toprak
Diizlemleri (Ground Planes) kullanilmaktadir. PCB Uzerinde uygun bosluklar
yekpare bakir yizeyler doldurulur. Devre elemanlarinin toprak hatt
baglantilari da bu dizlemlere en yakin noktalara yerlestirilir.

3. Devre tasarimi icerisinde yuksek frekansli yayin yapan devrelerin bulundugu
kissmlar PCB uygulamalarina 0zel olarak tasarlanmis Faraday kafesleri
vasitasiyla devre ici girisimlere engel olacak sekilde kullanilabilir.



15.3.2017

PCB Uzerinde EMI ve ESD Onleyici
Yaklasimlar

1. PCB seviyesinde elektromanyetik girisimin engellenmesinde, kullanilan
komponentlerin kilif tipleri de etkili olmaktadir.

1 Ornegin SMD tipte ylizey montajli komponentlerin yiizeye sayesinde yakinhg
elektromanyetik girisimlerin toprak hatti diizlemine aktarilmasi kolaylagsmaktadir.

1 SMD devre elemanlarinin bliylik c¢ogunlugu seramik icerdiginden iyi EMI
izolasyonu saglar.

) Parazitik kapasitans ve Endiiktans miktarlari disuktr.

) Cesitli avantajlari olmakla beraber SMD komponentlerin buytk ¢ogunlugu
yuksek glic uygulamalarinda kullanilamamaktadir.

PCB Uzerinde EMI ve ESD Onleyici
Yaklasimlar

= Analog ve Dijital toprak hatlarinin birbirinden ayrilmasi,

= Isi transferi ve Seebeck etkisi(6zellikle montaj kisminda), Thermal Relief’lerin kullanimi
= Reset Supervisior'lar

= PTC Fuse

= ESD ve TVS Diyotlar, Buffer IC, EMI Power Switch

= Ferrit Nlveler( PCB ve Kablo Tipi)

= Topraklama

= Besleme kaynagina iliskin glirliltiler ve Bypass Kondansatorleri

= Test Point'ler

= Optik izolasyon
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EMI Olctmleri ve Ekipmanlari

“» Cihazlarin EMI seviyelerinin o6lgilmesi ve EMC standartlarinca
belirlenmis sinir degerlere olan uygunlugunun test edilebilmesi icin
Ozellesmis test ortamlari ve laboratuvar cihazlari kullanilmaktadir.

“* Yuksek maliyetli bu cihazlar EMC alaninda test ve raporlama
yeterliligi ilgili kurumlarca akredite edilmis test firmalarinin
blnyesinde bulunmaktadir.

“*Bununla beraber her Uretici veya tasarimci tasarladigi sistemin EMI

yayilim seviyesi hakkinda bilgi edinebilmek adina uygun maliyetli test

ekipmanlarini gelistirebilir ve satin alabilir. Bu ekipmanlarin nasil P—

Uretilecegine  iliskin  EMC literatlirinde  ¢esitli  kaynaklar b

bulunmaktadir. R q,@?_
“»Bu ekipmanlardan bazilari RF tespit problari, manyetik ve elektrik F .
alan problari, spektrum analizorleri ve osiloskoplardir.
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Ankara

LIElectromagnetic Compatibility Engineering, Henry W. Ott, John Wiley & Sons, 2009, New
Jersey

[1Testing For EMC Compliance - Approaches and Techniques, Mark |. Montrose, Edward M.
Nakauchi, IEEE, 2004
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TesekkUr

Sunum sona ermistir.
Dinlediginiz icin Tesekkulrler ederim.

12



